回転せん断試験による砂礫粒子の破砕特性評価 by 佐藤 完 et al.
回転せん断試験による砂礫粒子の破砕特性評価














佐藤 完 1･北島 弘子 2,3･高橋 美紀 3・松島 亘志 4 
 
1学生会員 筑波大学 システム情報工学研究科(〒305-8577茨城県つくば市天王台 1-1-1) 
E-mail:s1620892@u.tsukuba.ac.jp 
2Texas A&M University, College of Geosciences (College Station, TX 77843-3115) 
3産業技術総合研究所 活断層･地震研究センター (〒305-8561茨城県つくば市東 1-1-1) 






























題の一つであると言える 1, 2) ．その中でも，高速で極め
て大きなせん断を受ける場合の粒子破砕特性の評価は，
斜面崩壊や地震断層の滑り特性評価と関連して重要であ









































































































































































































のばらつきは小さいため，ここでは𝑑 𝑑0 = 1⁄ としてい
る． 
 





った．図-8 のように 2g または 5ｇの乾燥状態の供試体
を，花崗岩で製作された 2つのシリンダ (ー直径 25mmの











度では約 0.21(1/s)），垂直方向の拘束圧𝜎𝑛 = 1.0MPaを 






























































 River sand (test)
 River sand (model)
 Mountain sand (test)








回転数 1~100 rot 






























































































Shear strain  
図-9 せん断応力-せん断ひずみ曲線 
 























































































































































































Grain size(m)  
図-14 回転速度の比較（粒度分布） 






























































































































































これは，アポロニウスの球充填（Apollonian sphere packing） 























































𝛼 ≡ (𝑑𝑆 𝑑𝐿⁄ )であり，大小の粒子の直径の比を表す． 
いま，この𝛼の値を決めるために破砕された粒子のフ
ラクタル性に着目したい．式(6)で両辺に対数をとると， 












log 𝑁2 − log 𝑁1






𝑙𝑜𝑔 𝑁𝑆 − 𝑙𝑜𝑔 𝑁𝐿
𝑙𝑜𝑔 𝑑𝑆 − 𝑙𝑜𝑔 𝑑𝐿
 


































































































𝑁𝑘 = 𝑁𝑘,0 ∙ (𝑃𝑆)𝑘
𝑖  (12) 






















































































𝑙𝑜𝑔(𝛾 Γ + 1⁄ )
𝑙𝑜𝑔 𝑛0 − 𝜂 𝑙𝑜𝑔 𝛼





































𝛾0 ≈ 7.79 × 10
−2が得られる．本研究の回転せん断にお
いて，山砂でも川砂でもこの𝛾0の値は等しいと仮定す























































 Model =0.2, =2


































 0.2MPa   (
 0.4MPa   (

















































（a） 𝜂 = 1 
N 
（b） 𝜂 = 2 
N 



















log 𝑛 − log 𝛾（ここに n は間隙率，はせん断ひず
み）として直線関係にあることが示され，実験結
果もそれに調和的であった．また，log 𝑛 − log 𝛾グ
ラフにおいて顕著な圧縮が始まるせん断ひずみは，
与える拘束圧𝜎𝑃と平均単粒子破砕強度𝜎0の比𝛽 =
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EVOLUTION OF GRAIN CRUSHING  
DURING ROTARY SHEAR TEST 
 
Kan SATO, Hiroko KITAJIMA, Miki TAKAHASHI and Takashi MATSUSHIMA, 
 
To investigate the evolution of grain crushing during extremely large shear under constant confining 
pressure, a series of rotary shear tests was performed for two types of sands with various confining pressure, 
shear strain rate and total shear strain. Grain size distribution after the test was also measured for each 
sample. It turned out that (1) all the specimens reached an identical critical state with the same shear stress 
ratio, void ratio and gran size distribution described by a fractal (or power-law) distribution after a suffi-
ciently large shear strain application, (2) the plastic compression occurred rapidly in the early stage of the 
test, and (3) the shear rate (from 0.21 to 210 (1/s)) did not affect the overall behavior. Based on such obser-
vation, a micromechanical model that connects the single grain crushing behavior with the bulk shear be-
havior was proposed. The model successfully described that a decrease in porosity with shear strain is a 
straight line in log - log plot, and that the threshold strain from where the plastic compression dominates is 
related to the ratio of confining pressure to the single grain crushing strength.  
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